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摘要 ， 级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 具有 结构 简单 、 功 率 密度 高 且 适 用 于 大 变 比 变换 
合 等 优点 ， 但 其 传统 的 双 闭 环 控制 方法 中 ， 控 制 结构 复杂 ，PI 参数 设置 困难 。 据 此 
引入 模型 预测 控制 (MPC) 思想 对 级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 进行 控制 。 模 型 预测 控 
制 具 有 控制 思想 简单 、 易 于 包含 系统 的 约束 条 件 及 控制 器 易于 实现 等 优点 ， 该 控制 策 
略 包括 建立 变换 器 模型 和 其 可 能 的 开关 状态 、 定 义 代 价 国 数 两 个 步骤 。 本 文 对 级 联 式 
双向 DC-DC 变换 器 的 模型 预测 控制 进行 仿真 分 析 和 实验 验证 。 同 时 ， 将 其 与 传统 双 闭 
环 控制 方法 进行 实验 对 比 ， 实 验 结果 显示 ， 模 型 预测 控制 方法 能 够 使 母线 电压 准确 追 
踪 给 定 值 ， 与 传统 双 闭 环 控制 相 比 ， 动 态 过 程 中 母线 电压 的 超 调 减 小 6.25% 左右 ， 变 
换 器 的 动态 响应 时 间 减 少 0.3s。 由 此 证 明 所 提出 模型 预测 控制 方 兴 的 可 行 性 及 有 效 性 。 
关键 词 : 级 联 双向 DC-DC 变换 器 ”模型 预测 控制 ”直流 母线 ”代价 函数 
中 图 分 类 号 : TM46 


Model Predictive Control Method for Cascaded 
Bi-Directional DC-DC Converter 
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Abstract: The cascaded bidirectional DC-DC converter has the advantages of simple 
structure, high power density, suitable for the higher ratio conversion applications, et 
al. However, conventional double closed-loop control method has the shortcomings of 
complicated control structure, difficult PI parameter selection. Accordingly, the model 
predictive control (MPC) is introduced in this paper. Model predictive control has many 
advantages, such as simple control concept, easy to contain constraints, easy to imply its 
controller and so on. Establishing converter models and its possible switching states and 
defining the cost function are included into this control strategy. In this paper, simulation 
and experimental verification of model predictive control are carried out and MPC method 
is compared with conventional double closed-loop method. The experimental results show 
that MPC can make the voltage of DC bus track the given value accurately. Compared 
to _ conventional double closed-loop control method, the overshoot of DC bus voltage in 
dynamic process can reduce 62.5% and the dynamic response time of converter can reduce 
0.3s. Therefore, the feasibility and effectiveness of MPC method are proved. 
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应 用 较为 广泛 的 级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 一 
般 是 基本 的 双向 Buck/Boost DC-DC 变换 器 进行 级 
联 得 到 的 ， 具有 结构 简单 ， 功 率 密度 高 ， 可 实现 大 
变 比 等 优点 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 UPS、 航 空 电 源 系 
统 、 革 电池 储 能 、 汽 车 头 灯 和 通信 电源 系统 中 吕 ， 
如 将 汽车 所 用 蓄电池 12V 电压 抬升 到 头 灯 点 亮 后 稳 
定 工 作 所 需 的 100V 电压 ;将 光伏 阵列 33 ~ 45V 
输出 直流 电压 和 燃料 电池 堆 20 ~ 26V 的 输出 直 
流 电 压 上 升 到 半 桥 、 全 桥 并 网 逆 变 器 的 输入 电压 
DC760V 和 DC360V;， 或 将 UPS 系统 中 鞭 电 池 48V 
电压 升 压 到 所 需 的 380V 电压 中 。 

目前 ， 对 双向 DC-DC 变换 器 的 研究 主要 在 电 
路 拓扑 和 控制 两 个 方面 。 本 文 主要 在 控制 方面 对 级 
联 式 双 向 DC-DC 变换 器 进行 研究 ， 因 此 选用 结构 
较为 简单 的 两 级 Buck/Boost 双向 DC-DC 变换 器 进 
行 级 联 。 由 于 采用 传统 的 线性 控制 方法 对 级 联 式 双 
向 DC-DC 变换 器 进行 控制 会 导致 其 工作 性 能 受到 
限制 ， 特 别 是 参数 或 者 负载 出 现 较 大 变化 的 时 候 。 
如 峰值 电流 控制 采用 电感 电流 峰值 跟踪 电压 环 的 控制 
信号 ， 具 有 较 快 的 输入 瞬 态 响应 ， 但 易 受 噪声 影响 ， 
不 能 精确 控制 电流 ， 负 载 瞬 态 响 应 也 没有 提高 证 。 平 
均 电 流 控 制 取 电 感 电流 的 平均 值 来 跟踪 电压 环 ， 有 
效 提高 了 电流 控制 精度 和 抗 干扰 能 力 ， 但 负载 瞬 态 
响应 速度 比 峰值 电流 控制 慢 外 。 单 闭环 的 电压 控制 
虽 实 现 简 单 、 抗 干扰 能 力 强 ， 但 输入 和 负载 瞬 态 响 
应 较 慢 ， 且 PI 控制 器 的 参数 设计 与 选择 过 程 比较 繁 
琐 ， 设 计 者 的 经 验 和 水 平 直接 影响 到 变换 妖 的 跟踪 
精度 、 响 应 速度 等 性 能 局 。 

针对 这 些 控制 方法 的 缺点 ， 本 文 提出 一 种 新 的 
模型 预测 控制 (Model Predictive Control, MPC) 
方法 。 模 型 预测 控制 将 功率 变换 器 当 作 离散 和 非 线 
性 的 执行 器 。 在 MPC 系统 中 ， 通 过 单一 的 控制 器 
实现 控制 动作 ， 这 一 控制 器 可 以 从 所 有 可 能 的 状态 
中 在 线 选 择 状 态 ， 并 在 可 以 是 代价 函数 最 小 的 离散 
时 间 预 测 模 型 中 计算 控制 动作 。 因 此 ， 通 过 合适 的 
代价 函数 形式 ，MPC 可 以 满足 更 高 的 灵活 性 ， 并 同 
时 对 许多 重要 参数 (如 开关 次 数 、 开 关 损 耗 、 无 功 
功率 控制 、 电 机 转 矩 纹 波 等 ) 实现 最 优化 "。 


2 级 联 式 双 向 DC-DC 变换 器 的 拓扑 结构 
和 工作 原理 


级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 在 UPS、 航 空 电 源 
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系统 和 蕾 电 池 储 能 等 应 用 场合 的 工作 模式 很 类 似 ， 
因此 本 文 以 分 布 式 供电 系统 中 的 级 联 双向 DC-DC 
变换 器 为 例 ， 详 细 分 析 其 工作 过 程 ， 所 采用 的 分 布 
式 供电 系统 拓扑 结构 如 图 1 所 示 。 蓄 电池 经 过 双向 
DC-DC 变换 器 连接 到 直流 母线 上 ， 实 现 能 量 的 双向 
流动 ， 达 到 平抑 母线 功率 波动 的 目的 。 为 简化 分 析 ， 
负载 侧 选用 纯 电 阻 负载 。 


学 号 


电源 1 一 变换 器 1 直流 母线 
1 分 | 
布 | 4 中 
' 式 | 电源 2 3 ; 换 器 2 pe 
| 唱 变换 器 1 
| 源 | 电源 3 | | 变换 器 3 
: i : 负载 
下 2 变换 器 2 
I 
! 负载 
站 | 变换 器 3 
电 双向 DC-DC 上 
全 | 
储 能 系统 。 


1 分 布 式 供电 系统 结构 图 
Fig.l Typical DC distributed power System 


所 采用 的 级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 的 拓扑 结 
构 如 图 2 所 示 。 分 布 式 供电 系统 的 正常 运行 要 求 双 
向 DC-DC 变换 器 能 够 在 Buck、Boost 两 种 工作 模 
式 之 间 顺 利 切换 。 当 分 布 式 电源 输出 功率 小 于 负载 
所 需 的 功率 时 ， 莱 电池 进行 放电 ， 此 时 双向 DC-DC 
变换 器 工作 在 Boost 模式 。 当 分 布 式 电源 输出 功率 
大 于 负载 所 需 的 功率 时 ， 对 著 电 池 进 行 充电 ， 此 时 
双向 DC-DC 变换 器 工作 在 Buck 模式 。 


L EE 五 
Nn /NN An ZN 
从 
VD， VD， 
Ut = SJ 信 VD, CC 本 VD3 Ca 三 [Ja. 


| | | 


2 级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 拓扑 结构 
Fig.2 Cascaded bi-directional DC-DC converter 


circuit topology 
3 ”级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 的 控制 方法 


3.1 传统 双 闭 环 控 制 

级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 的 传统 双 财 环 控制 
结构 如 图 3 所 示 。 该 框图 分 为 电压 外 环 控制 部 分 和 
电流 内 环 控制 部 分 ， 最 后 通过 PWM 调制 把 控制 信 
号 分 别 送 给 两 级 DC-DC 变换 器 的 IGBT。 由 于 充 放 
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电 过 程 的 不 同 ， 两 内 环 PI 参数 的 设 定 也 会 有 所 不 
同 。 由 图 可 知 ， 整 个 控制 系统 中 包括 6 个 PI 控制 
器 ，PI 参数 达 12 个 之 多 ， 因 此 很 难 设置 合适 的 PI 
参数 实现 性 能 优化 。 


Uacl-rer Trlrer 
Ug 士 立 Limit >0 ha 
一 Cn” El > PWM 
一 
Ly Li 
de-ref aef 
举 - [| Se | PI 六 [PWM 
Ug 土 JLo imit >0 ls 
人” ji > PWM 
Lr 


图 3 级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 的 PI 控制 框图 
Fig.3 PI control for cascaded bi-directional 


DC-DC converter 


3.2 模型 预测 控制 

模型 预测 控制 基于 以 下 原理 ， 即 通过 静态 功率 
变换 器 可 以 只 产生 有 限 个 开关 状态 ， 并 且 可 以 使 用 
系统 模型 去 预测 每 一 个 开关 状态 所 对 应 的 变量 的 变 
化 特性 ， 为 了 选择 能 够 应 用 的 合适 的 开关 状态 ， 必 
须 定义 一 种 选择 标准 。 这 种 标准 包括 代价 函数 ， 代 
价 函 数 用 于 评价 需要 控制 的 变量 预测 值 。 对 每 一 种 
可 能 的 开关 状态 ， 针 对 这 些 变量 的 未 来 值 进行 预测 ， 
然后 选择 使 代价 值 最 小 的 开关 状态 。 这 种 控制 策略 
可 以 概括 为 建立 变换 器 模型 和 其 可 能 的 开关 状态 、 
定义 代价 函数 两 个 步骤 。 由 于 两 级 分 开 控制 ， 因 此 
仅 以 第 二 级 为 例 来 说 明 模 型 预测 控制 过 程 ， 其 控制 
结构 如 图 4 所 示 。 


全 
U,  Y 
目标 函数 的 | 5 
优化 -小 不 
| pie+1) 
DC-DC 
功率 预测 模型 
的 建立 名 


一 一 一 | 功率 参考 值 | 了 目标 函数 的 | 5 
的 计算 优化 二 
不 
Pu(k+1) | DC-DC 
功率 预测 模型 
的 建立 [一 


图 4 级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 的 MPC 控制 框图 
Fig.4 MPC control for cascaded bi-directional 
DC-DC converter 
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3.2.1 功率 预测 模型 的 建立 

预测 模型 是 根据 开关 管 的 不 同 开 关 状 态 对 应 的 
双向 DC-DC 变换 器 的 等 效 电路 得 到 的 ，S,。=1 (g= 
3,4) 代表 IGBT 导 通 ， Ss=0 (g=3,4) 代表 IGBT 
关 断 。 双 向 DC-DC 变换 器 工作 在 Boost 模式 时 所 有 
开关 状态 对 应 的 等 效 电路 如 图 5 所 示 。 


万 L, 
入 Ar ly An 
+ + 
Us 本 Gas ,Rt Us 村 Coes 
(a) $1=1, 5;=0 (b) $=0, 5;=0 


图 5 等 效 电路 图 (Boost 模式 ) 


Fig.3 Equivalent circuits for Boost model 


(1) 状态 1: Ssy=1, Ss3=0。, 


根据 等 效 电 路 可 得 
dirs 
LU (1) 


式 (1) 对 应 的 离散 化 等 式 为 


ja(ktD) = Ua) +ia(h) (2) 
式 中 ，Ui( 忆 为 时 刻 中 间 级 电容 C, 两 端的 电压 ， 
(1 为 上 时 刻 第 二 级 变换 器 的 电感 电流 ， 7 为 采样 
时 间 。 
(2) 状态 2: $4,=0，S;=0。 


根据 等 效 电 路 可 得 
dz 
be Un-Us (3) 


式 (3) 对 应 的 离散 化 等 式 为 


(ktD) = [Ut Ut (4) 
式 中 ，Ui.( 甩 为 时 刻 直流 苹 线 两 端的 电压 。 

同 理 可 得 双向 DC-DC 变换 器 工作 在 Buck 模式 
时 所 有 开关 状态 对 应 的 离散 化 等 式 。 

(1) 状态 1: Ss=1, Ss4=0。, 


ktD)= [Ua -Ua ris) (5) 


(2) 状态 2: S3=0,， Si=0。 
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ja (ktD) = Ua(k) +iia(h) (6) 


2 


将 离散 化 等 式 (2)、 式 (4)、 式 (5) 和 式 (6) 
代入 Po(k+1)=|izs(k+1)Usa(k+1)| 即 可 得 到 所 有 开 
关 状 态 对 应 的 功率 预测 模型 。 

3.2.2 功率 参考 值 的 计算 

直流 母线 功率 的 波动 将 表现 为 母线 电压 即 Ca 
两 端的 电压 的 变化 ， 由 于 母线 电容 Ci 两 端的 电压 
的 改变 只 能 通过 调整 流 过 该 电容 的 电流 来 实现 ， 而 
且 电 容 两 端的 电流 不 能 无 限 大 ， 因 此 引入 参考 预测 
范围 N。 通 过 母线 电压 给 定 值 Qu、 当前 时 刻 母 线 电 
压 采 样 值 U4 及 NN 可 计算 出 下 一 采样 时 刻 滤 波 电压 
值 U， 即 


] az 
ViGt+D=Ue(D+ IU] 0) 


相当 于 通过 N 步 来 使 母线 电压 线性 地 达到 给 定 
值 Vi。 母线 电压 的 变化 要 求 流 过 母线 端 电容 Ci 的 
电流 作 相 应 地 调整 ， 如 图 6 所 示 。 


Qu 


Ui(k+ 1) 
Ua 


(K+1) | + ， 
KD| 一 J 


hk hk+1) hN 
图 6 调整 电容 电流 示意 图 


Fig.6 Schematic diagram of adjusting the capacitor current 


由 
du 
有 = Cae d t ( 8 ) 
可 得 
kt+D= [wet+D-C (| (9) 
© 7T dc dc 


令 Usk+1)=Ui(k+1), 将 式 (7) 代入 式 (9)， 得 


RD- 人 [oo (10) 


即 通过 下 一 采样 时 刻 滤 波 电 压 值 计 算出 了 下 一 
采样 时 刻 所 需要 的 流 过 电容 的 电流 值 ， 又 由 基 尔 霍 
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夫 电 流 定律 得 
i = ti i (11) 
因此 
PB =P.(k+l)= Ul (k+l) (12) 
3.2.3 目标 函数 优化 


以 功率 为 控制 目标 建立 目标 函数 (cost function)， 
即 


JJ = 


PECK+D-B | a 


以 双向 DC-DC 变换 器 工作 在 Boost 模式 为 例 说 
明 通 过 最 小 化 目标 函数 选取 开关 状态 的 过 程 。 根 据 
时 刻 的 母线 电压 、 蕾 电池 电流 及 其 端 电 压 等 采样 
值 以 及 所 建立 的 预测 模型 ， 可 分 别 计算 出 E+ 1 时刻 
蓄电池 功率 预测 值 及 参考 值 ， 然 后 根据 目标 函数 计 
算出 开关 状态 5=1，S;=0 和 54=0，5;=0 所 对 应 
的 目标 函数 值 -0 wo 和 .4-15-o， 选 择 使 目标 函 
数值 最 小 的 开关 状态 作为 + 1 时刻 的 开关 状态 。 整 
个 过 程 示意 图 如 图 7 所 示 。 


= 


输入 量 
i() Ul) UR i 


和 


根据 预测 模型 计算 目标 函数 值 


7 选取 最 优 开关 状态 流程 图 
Fig.7 The flow chart of selecting the optimal switching state 


4 ”仿真 分 析 


在 Matlab/Simulink 环境 下 ， 对 所 提出 的 模型 
预测 控制 方法 搭建 仿真 模型 ， 为 了 实现 级 联 式 双 问 
DC-DC 变换 器 的 降 压 运 行 ， 需 在 母线 端 连接 一 压 控 
电流 源 提供 莱 电 池 的 充电 功率 。 念 真 中 仿真 参数 如 
下 表 所 示 。 仿 真 条 件 为 : 

(1) 采样 频率 设置 为 20kHz。 
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(2) 0.2s 时 直流 母线 电源 输出 功率 由 0 阶 跃 为 
160W。 
(3) 0.4s 时 负载 由 608 切 为 309。 


表 ”仿真 参数 
Tab. Simulation parameters 
名 称 参 数 
蓄电池 20V/12A .h，SOC=80% 
直流 母线 Ui = 40V, Uiciee=80V 
电感 Li=5mH, L,=5mH 


图 8 为 传统 双 闭 环 控制 和 模型 预测 控制 的 仿真 
波形 图 。 由 图 8 可 知 ， 不 论 系统 处 于 稳 态 还 是 动态 ， 
传统 双 闭 环 控制 和 模型 预测 控制 方法 都 能 使 中 间 级 
母线 电压 和 母线 电压 准确 追踪 给 定 值 ， 蓄 电池 处 于 
近似 恒 流 充 放 电 的 状态 。 
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(b) 模型 预测 控制 
图 8 两 种 控制 方法 仿真 结果 图 


Fig.8 Simulation results of two control methods 


由 图 8a 可知， 采用 传统 双 闭 环 控制 方法 时 ， 母 
线 端 功率 波动 时 ， 中 间 级 母线 电压 超 调 约 为 5%， 
母线 电压 超 调 约 为 2.5%， 中 间 级 母线 电压 和 母线 电 
压 动态 响应 时 间 较 长 ， 约 为 0.04s;， 蓄电池 充 放 电 切 
换 时 间 约 为 0.01s。 

由 图 8b 可 知 ， 动 态 时 ， 模 型 预测 控制 方法 使 得 
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中 间 级 母线 电压 超 调 约 为 4%， 母 线 电压 超 调 约 为 
2.0%， 中 间 级 母线 电压 和 母线 电压 动态 响应 时 间 约 
为 0.01s， 荤 电 凶 充 放电 切换 时 间 约 为 0.01s。 


5 ”实验 分 析 


为 了 对 以 上 各 种 控制 方法 进行 验证 ， 搭 建 了 如 
图 9 所 示 的 实验 平台 。 所 设置 的 实验 参数 与 上 表 中 
仿真 参数 相同 。 实 验 条 件 : 设置 采样 频率 为 20kHz， 
将 直流 稳 压 电源 与 直流 母线 两 端 ， 模 拟 分 布 式 电源 
提供 的 功率 扰动 ， 负 载 在 80 ~ 1608 之 间 切 换 。 


图 9 实验 平台 
Fig.9 The experiment platform 


图 10 为 对 级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 进行 传统 
双 闭 环 控制 的 实验 波形 ， 其 中 红色 线 为 蓄电池 充 放 
电 电 疲 ， 黄 色 线 为 直流 母线 电压 波形 ， 蓝 色 线 为 第 
一 级 双向 DC-DC 变换 器 高 压 侧 电压 波形 ， 绿 色 线 
为 蓄电池 两 端 电压 波形 。 


LeCroy 


0009 十 区。 画 国 
Roll 1.00 sidiv| 停 止 。 200myV| 
100MS 100kS/slEdge 正 


图 10 传统 双 闭 环 控制 波形 
Fig.10 Curves of traditional double closed-loop control 
第 一 个 动态 过 程 是 由 投 切 电阻 产生 的 ， 最 初 负 
载 为 808， 此 时 负载 所 需 功 率 为 80W， 光 伏 提 供 
功率 约 为 70W， 因 此 电池 进行 放电 ,将 负载 投 切 为 
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160Q8， 此 时 负载 所 需 功 率 为 40W， 直 流 电源 提供 功 
率 约 为 70W， 因 此 电池 进行 充电 。 

第 二 个 动态 过 程 是 切 掉 直流 电源 输出 功率 后 产 
生 的 ， 此 时 负载 依然 为 1608， 所 需 功 率 变 为 80W ， 
完全 由 蕃 电 凶 提供 ， 因 此 电池 放电 。 

由 图 10 可 以 看 出 ， 两 级 变换 器 高 压 侧 电压 都 能 
够 稳定 在 给 定 值 ， 母 线 电压 和 蕾 电池 充 放电 电流 有 
较 好 的 静态 性 能 ， 但 噪声 较 大 ， 这 一 方面 与 模型 预 
测 计算 量 大 造成 控制 频率 较 低 有 关 ， 除 此 之 外 还 与 
参考 功率 计算 过 程 中 对 电容 电流 微分 有 关 。 负 载 投 
切 时 母线 电压 有 约 为 8V 的 跌落 ， 蔓 电 字 电流 的 动 
态 响 应 时 间 约 为 0.4s。 

图 11 为 对 级 联 式 双向 DC-DC 变换 器 进行 模型 
预测 控制 的 实验 波形 ， 其 中 动态 过 程 的 产生 条 件 与 
上 述 传 统 双 闭环 控制 时 相同 。 由 图 可 以 看 出 ， 两 级 
变换 器 高 压 侧 电压 都 能 够 稳定 在 给 定 值 ， 和 母线 电压 
和 著 电 池 充 放电 电流 有 较 好 的 静态 性 能 ， 负 载 投 切 
时 母线 电压 有 约 为 3V 的 电压 冲击 ， 莱 电池 电流 的 
动态 响应 时 间 不 到 10ms。 


| LeCro 
hl 


图 11 模型 预测 控制 波形 
Fig.ll Curves of MPC control 


6 ”结论 


本 文 提 出 采用 模型 预测 控制 方法 控制 级 联 式 双 
向 DC-DC 变换 器 ， 该 方法 概念 直观 ， 控 制 器 易于 
实现 。 对 MPC 方法 进行 仿真 与 实验 验证 ， 结 果 显 
示 该 方法 可 以 很 好 地 实现 母线 电压 的 稳定 ， 有 效 平 
抑 直 流 母线 功率 扰动 ， 并 能 大 大 提高 变换 器 的 动态 
响应 速度 。 对 比 于 传统 的 双 闭 环 控制 方法 ,该 方法 
使 得 动态 过 程 中 母线 电压 的 超 调 能 够 减 小 6.25%， 
变换 器 的 动态 响应 时 间 减 少 0.3s。 说 明 模型 预测 控 
制 方法 能 够 优化 系统 的 动静 态 性 能 。 
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